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摘要 :为 揭示 种 群 密度 与 植物 形态 特征 、 需 家 生物 量 间 的 异 速生 长 关系 ,阐明 植物 在 退化 让 地 恢复 过 程 中 的 适应 策略 ,以 大 宁 虫 
实 为 材料 ,通过 异 速生 长 分 析 方 法 ,研究 种 群 密度 对 其 形态 特征 .生物 量 分 配 与 异 速 生长 的 影响 。 结 果 表 明 ,种 群 密度 对 大 果 虫 
实 的 株 型 构建 产生 了 显著 地 影响 。 随 着 密度 增 大 ,大 有 果 虫 实 株 高 呈 减 小 趋势 ,其 分 术 数 及 分 枝 长 度 明 显 减 小 。 大 果 虫 实 各 带 官 
生物 量 随 密度 增 大 而 显著 减 小 。 随 密度 增 大 , 茎 和 繁殖 副官 生物 量 分 配 呈 减 小 趋势 , 根 和 叶片 生物 量 分 配 呈 增 大 趋势 。 这 与 最 
优化 分 配 理论 中 水 分 .营养 物质 及 光 资 源 受 限 时 的 情况 一 致 。 密 度 对 大 果 耳 实 株 高 : 根 生 物 量 间 异 速生 长 具有 显著 影响 , 且 对 
株 高 与 器 官 生物 量 间 异 速 指数 和 个 体 大 小 产生 了 极 显著 影响 。 密 度 对 根 : 地 十 部 分 .叶片 5 根 ^ 党 殖 需 官 : 根 生物 量 间 的 影响 属 
于 表 观 可 塑性 ,而 对 根 : 茎 . 茎 : 地 上 部 分 、 叶 ;其 他 融 官 及 繁殖 带 官 :其 他 带 官 生物 量 间 的 影响 属于 真正 可 塑性 ,说 明 密度 改变 了 
大 果 虫 实 的 株 型 发 育 系统 ,并 影响 各 器 官 间 的 异 速生 长 ,进而 权衡 硕 官 生物 量 分 配 以 完成 生活 史 。 
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Abstract: The aims of this study were to reveal the allometric relationships between population density, plant morphological 
characteristics, and organ biomass allocation, and to elucidate the adaptive strategy of the plant during the restoration of 
degraded land. Specifically , we used allometric analysis to evaluate the effect of density on morphological characteristics and 
the- distribution of the biomass of organs in Corispermum macrocarpum. Our results showed that density strongly affects the 
plant architecture. With an increase in density, the height of C. macrocarpum decreased , and the branch number and length 
clearly decreased. The biomass of all organs decreased significantly with an increase in density. With an increase in the 
population density, the biomass allocation was decreased to stem and reproductive organs, but increased to the root and leaf 
organs. These findings are consistent with the prediction of optimal allocation theory in the context of moisture, nutrient, 


and light limitation. The allometric relationship of height vs. root biomass was significantly influenced by density. Changes of 
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root vs. above-ground biomass, leaf vs. root, and reproductive organs vs. root were not related to population density, 
indicating a state of “ apparent plasticity." The allometric relationships of root vs. stem, stem vs. above-ground biomass, leaf 
vs. other organs, and reproductive organs vs. other organs were significantly affected by population density, showing a state 
of ‘true plasticity.' Our results suggest that population density changes the ontogenesis system of plant architecture in C. 
macrocarpum , and can indeed affect the allometric relationships of organs, resulting in a trade-off in biomass allocation 


among organs to complete the life history. 


Key Words: allometry; height; biomass allocation; phenotypic plasticity; Corispermum macrocarpum 


植物 不 同 组 织 . 需 官 及 其 相互 关系 是 植物 生态 学 研究 的 重要 内 容 , 能 反映 出 植物 生长 发 育 过 程 中 株 型 能 
量 分 配 等 重要 信息 。 随 种 群 密度 变化 ,植物 株 型 及 生物 量 分 配 会 呈现 不 同 规律 的 生长 变化 :全 。 株 型 涉及 植 
MIS E `. 叶 和 繁殖 等 需 官 的 特征 及 其 在 不 同 发 育 阶段 的 变化 ,以 及 各 需 官 生物 量 的 分 配 。 作 为 生态 系 
统 生产 力 的 重要 指标 ,生物 量 是 生态 系统 结构 优 劣 和 功能 高 低 的 直接 体现 ,也 是 生态 系统 环境 质量 的 综合 体 
现 '“。 生 物 量 分 配 是 植物 生殖 与 生存 平衡 的 结果 ,主要 受 植物 遗传 特性 环境 条 件 和 个 体 大 小 的 影响 ,其 
分 配 模式 在 不 同 物种 间 差 异 较 大 。 

当前 , 异 速 生长 关系 在 刻画 生物 体 器 官 结构 与 功能 .器 官 生物 量 分 配 等 特征 上 得 到 了 大 量 应 用 “"” ,其 中 
以 植物 体 生 物 学 特征 间 的 异 速生 长 关系 研究 最 为 常见 ""。 异 速生 长 是 指 生物 体 的 某 些 生 物 学 特征 ( 如 个 体 
形态 指标 、 絮 官 生 物 量 等 ) 与 个 体 大 小 (重量 ) 之 间 的 短 函 数 关 系 。 异 速生 长 分 析 通 过 对 数 化 大 大 减弱 了 单纯 
使 用 生物 量 学 特征 的 绝对 量 或 比例 系数 所 带 来 的 波动 性 ,能 揭示 植物 响 官 生物 量 分 配 特 征 间 与 尺度 无 关 的 内 
在 规律 … 。 已 有 研究 表明 ,无 论 是 一 年 生还 是 多 年 生 草 本 植物 ,其 地 上 、 地 下 生物 量 间 均 存 在 异 速 生长 关系 ， 
而 且 随 密度 增加 , 老 指 数 期 望 呈 现 近 3/4 的 变化 趋势 。 以 往 有 关 沙 米 、 大 采 虫 实 等 的 异 速 生长 的 研究 多 侧重 
在 水 分 及 土壤 营养 等 方面 ,而 有 关 种 群 密度 变化 对 植物 形态 特征 与 异 速生 长 方面 的 影响 研究 较 少 ,特别 是 繁 
殖 分 配 以 及 繁殖 器 官 与 其 他 需 官 生物 量 闻 的 异 速生 长 关系 。 此 外 沙漠 化 地 区 的 植物 研究 相当 匮乏 。 

大 果 虫 实 ( Corispermum macrocarpum) 为 一 年 生 草 本 ,高 20 一 50 em 9? 。 大 果 虫 实 主 要 生长 在 流动 SET 
动 和 半 固 定 沙 丘 上 ,是 流动 沙丘 恢复 过 程 中 的 主要 物种 之 一 ,在 沙漠 化 土地 恢复 的 初期 和 中 期 比较 管见 。 沙 
漠 化 恢复 过 程 中 ,大 果 虫 实 种 群 密度 往往 发 生 剧 烈 变 化 ,从 每 平米 几 株 迅速 增加 到 每 平米 上 百 株 ” 。 然 而 ， 
在 种 群 密度 变化 过 程 中 ;大 果 虫 实 絮 官 生 物 量 间 是 如 何 调整 其 生长 及 繁殖 特性 ,是 否 具有 异 速 生长 规律 ,以 及 
其 异 速生 长 规律 是 否 发 生变 化 均 尚 未 明确 。 因 此 ,本 研究 通过 异 速生 长 分 析 , 分 析 种 群 密度 对 大 有 果 虫 实 形态 
特征 、 生 物 量 分 配 和 异 速生 长 的 影响 ,试图 揭示 大 有 果 虫 实 形态 特征 及 融和 家 生物 量 分 配 等 功能 性 状 变化 的 生态 
学 机 理 ,阐明 其 在 退化 土地 恢复 过 程 中 的 适应 策略 汪 ,以 期 为 退化 土地 的 恢复 和 荒漠 化 防治 提供 一 定 的 理论 
基础 。 


1 研究 地 区 与 研究 方法 


1.1、 研 究 区 概况 

研究 区 位 于 内 蒙古 通辽 市 祭 坚 旗 中 国 科学 院 祭 坚 沙漠 化 研究 站 内 ,地 处 科尔沁 沙 地 中 南部 ,地 理 位 置 
120?19'—121935'E,42?14'—43?32'N ,平均 海拔 360 m, 具 有 多 种 不 同 的 沙 地 类 型 和 植被 类 型 ,土壤 和 植被 梯 
度 变 化 十 分 明显 。 该 区 植被 为 温带 半 干 旱 草原 植被 ,由 于 土地 沙漠 化 严重 ,大 部 分 地 区 半 干 旱 草 原 植被 为 
沙 生 植被 所 代替 ,植物 种 主要 以 沙 米 ( Agriophyllum squarrosum )、 狗 尾 草 (Setarria viridis )、 大 果 虫 实 
( Corispermum elongatu) , fii f T F ( Cleistogenes squarrosa ) , R X IF 2 ( Chenopodium acuminatum ) 和 委 陵 菜 
( Potentilla bifurca) FHE, 该 区 属 温带 半 干 旱 大 陆 性 季风 气候 ,年 均 温 6.3%C , > 100C 年 积温 在 3161.2%C 
以 上 ,无 霜 期 约 150 d。 年 均 降 水 量 365 mm ,其 中 70% 主 要 集中 在 6 一 9 月 ,4E2& A hit 1935.4 mm。 土 壤 类 型 为 
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WERE T. ,沙土 基质 分 布 广泛 ,风沙 活动 强烈 ,年 均 风速 3.5 m/s7 7", 
12 试验 设计 

2008 4 5 月 初 ,在 中 国 科 学 院 奈 曼 沙漠 化 研究 站 内 ,选择 质地 均匀 的 沙 质 草地 ,通过 人 工 播种 ,种 植 大 果 
虫 实 , 根 据 沙 地 上 大 果 虫 实 自然 种 群 随 退 化 沙 地 恢复 过 程 中 的 密度 变化 范围 ,对 大 果 虫 实 进行 密度 处 理 , 共 设 
置 4 个 水 平 , 每 个 处 理 水 平 4 个 重复 , 共 16 个 小 区 ,小 区 面积 (3 mx3 m):1) 16 株 /m (D1);2) 44.4 株 /m? 
(D2) ;3) 100 f&/m'( D3) ;4) 400 F&/m'(D4) 。 在 2 时期 (大 约 2 周 左右 ) 进 行 间苗 ,按照 D1 一 D4 密度 处 理 
定苗 。 整 个 生长 阶段 , 除 每 3 一 4 周 进行 一 次 人 工 日 除 其 他 杂 草 外 ,无 其 他 人 为 干扰 。 

于 2008 年 8 月 29 日 进行 破坏 性 取样 ,每 个 小 区 随机 取样 10 株 ( 为 了 避免 取样 的 影响 ,每 次 取样 前 避免 
之 前 取样 区 域 ) ,每 种 处 理 共计 A0 株 。 用 清水 将 每 株 大 果 虫 实 的 根 冲 洗 干 净 ,以 保证 获取 较为 完整 的 根系 ,并 
将 每 株 植物 分 成 根 、 茎 . 叶 和 繁殖 器 官 (包括 花 和 果 ) 四 部 分 ,将 植物 放置 于 80% 烘箱 内 烘 干 称 重 , 然 后 测 得 
根 、 葵 . 叶 、 繁 殖 器 官 和 地 上 部 分 的 生物 量 , 并 计算 株 高 / 根 、 株 高 / 葵 ` 株 高 /繁殖 器 官 . 株 高 7 地 上 上 部分. 叶 / 地 上 
ABAN PEAR IF AREE ARE . 葵 / 地 上 部 分 .繁殖 器 官 / 地 上 部 分 .繁殖 器 官 / 根 ` 繁 殖 器 官 / 蔡 及 繁殖 髓 
官 / 叶 生物 量 比 ,以 及 根茎 . 叶 繁殖 器 官 和 地 上 部 分 的 生物 量 分 配 , 即 各 器 官 相对 生物 量 '**|， 

13 数据 分 析 

采用 经 典 的 异 速生 长 方程 :Y=BX”" 进行 分 析 ( 式 中 :了 是 某 个 需要 研究 的 器 官 属性 值 ,X 是 植物 个 体 大 小 
或 男 一 个 器 官 属性 值 ,a 是 异 速 指数 , 即 斜率 ;B 是 异 速 常数 , 即 Y 轴 截 距 )= 采 用 减 小 主轴 回归 (reduced 
major axis regression, RMA ) 拟 合 经 对 数 转换 后 的 数据 ,确定 异 速 指数 :RMA=awOLSxr (aOLS 是 最 小 二 乘法 
得 到 的 回归 系数 ;r 是 相关 系数 ) ,以 去 除 变 量 偏差 对 回归 系数 的 影响 汪汪 HR 软件 的 SMATR 包 , 将 数据 
log10 转换 后 ,进行 标准 主轴 回归 ,分 析 密 度 对 异 速生 长 关系 的 影响 ?主要 包括 异 速 指数 ( 斜率) 、 异 速 常 数 ( 截 
距 ) 以 及 个 体 大 小 (X 值 变化 ) ,并 比较 异 速 指数 与 3Z4 的 差异 :2 。 通 过 SPSS 17.0 软件 进行 数据 分 析 ,采用 
单 因素 [ 种群 密度 (D) | 方差 分 析 比 较 各 器 官 生物 量 特性 以 及 生物 量 分 配 的 可 塑性 。 人 处 理 间 差异 显著 性 的 检 
验 采 用 -检验 ,人 处理 间 平均 数 的 比较 采用 最 小 显著 性 差异 检验 (LSD 检验 ) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 种 群 密度 对 大 果 虫 实 株 高 和 需 官 生物 量 异 速生 长 的 影响 

通过 异 速生 长 分 析 结 果 可 以 看 出 ”种 群 密度 对 大 果 虫 实 株 高 : 根 生 物 量 间 异 速生 长 具有 显著 影响 
( P«0.05) ,而 对 株 高 :地 于 部 分 、 株 高 :党 殖 关 人 官 及 株 高 :共生 物 量 间 异 速生 长 影响 不 显著 (P>0.05) (图 1, 表 
1)。 种 群 密度 对 大 有 果 虫 实 株 高 与 器 官 生物 量 间 异 速 指数 和 个 体 大 小 产生 了 极 显著 影响 (P<0.01) (图 1, 表 
1) 。 株 高 / 根 、 株 高 上 荟 \ 株 高 /繁殖 器 官 以 及 株 高 /地 上 部 分 生物 量 随 密度 增 大 而 显著 增 大 ,四 者 在 不 同 密度 
间 差 异 极 显 著 (P<0:001)( 表 1)。 株 高 / 根 生物 量 D1 一 D4 密度 间 差 异 显著 。 株 高 / 葵 . 株 高 /繁殖 器 官 生物 量 
D4- 密 度 均 显 著 高 于 D1 一 D3 密度 ,D1 一 D3 密度 间 差 异 不 显著 。 株 高 /地 上 部 分 生物 量 D1 一 D2、D2 一 D3 密度 
间 差 异 不 显著 ,其 他 密度 间 差 异 显著 ( 表 1)。 人 研究 同时 发 现 随 种 群 密度 增 大 ,大 果 虫 实 株 高 呈 减 小 趋势 , 株 高 
与 密度 间 差 异 极 显著 (F=70.602, P<0.001)。 株 高 D1- 密 度 均 显著 高 于 D2 一 D4 密度 ,D2 一 D4 密度 间 差 异 不 
显著 ( 表 2) 。 

显著 性 差异 检验 结果 表明 , 株 高 与 繁殖 生物 量 异 速 系数 在 D1- 密 度 与 D2.D3 DA 密度 间 无 显著 性 差异 
( P50.05) ,D2 一 D3 .D3 一 D4 密度 间 差 异 显著 (P<0.01) ,D2 一 D4 密度 间 差 异 极 显著 (P=0.005) ( 表 3)。 株 
高 与 根 生 物 量 异 速 系数 在 D3 一 D4 密度 间 差 异 极 显 车 (P=0.007) ,其 他 密度 间 差 异 不 显著 ( 表 3) 。 株 高 与 从 
生物 量 异 速 系数 在 D1 一 D4 密度 间 差 异 显著 (P=0.047) ,D2 一 D4、D3 一 D4 密度 间 差 异 极 显 车 (P<0.01) ,其 他 
密度 间 差 异 不 显 车 ( 表 3)。 
2.2 种群 密度 对 大 果 虫 实 繁殖 分 配 及 其 与 其 他 需 官 生物 量 异 速生 长 的 影响 

研究 发 现 ,大 果 虫 实 繁殖 器 官 生物 量 随 密度 增 大 而 显著 减 小 ,繁殖 器 官 生物 量 与 密度 间 呈 极 显 车 负 相 关 
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o D1 处 理 1 十 D3 处 理 3 一 一 D1 处 理 1 一 - D3 处 理 3 
^ DOANH x D4 处 理 4 一 一 D2 处 理 2 — - D4 处 理 4 
-0.2 D1=0.357 Pl=0.003 2=0.541 -0.2 上 D1=0.684 Pl=0.002 r=0.557 
D2-0317 P2 <0001 2=0.766 D2=0.352 P2<0001 ;2-0.819 
- D3 =0.340 P3«0.001 722-0478 a D3 =0.439 P3 <0.001 72-0424 
: D4=0.335 P4<0.001 r?=0.379 X X D4=0.438 P4«0.001 7?=0.465 Xx. y 
X X Xa X x 


9E 273 


-02F- pi-20236 P1«0.001 ;:2-0.632 -0.2 F D1-20320 P1=0.010 72-0434 
D2-0.246 P2<0.001 7? = 0.734 D2=0.333 P2<0.001 r?=0.729 


A 
o 
us 
h -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 
vO 
lg( 地 上 生物 量 Aboveground biomass/g) lg( 根 生物 量 Root biomass/g) 
区 
# 
0 


"T D3-0.360 P3«0.001 r=0.592 T D3 =0.300 P3«0.001 r=0.400 
-(). = D= "U; — 一 2 — x 
D4 = 0.333 P4<0.001 7;2-20.568 "x X 、 D4=0.306 P4=0.007 r'-—0.259. Xx 


-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 
lg(3& Æ i Stem biomass/g) lg( 繁 殖 生 物 量 Reproductive biomass/g) 


图 1 一 大 果 虫 实 株 高 与 器 官 生物 量 之 间 的 异 速生 长 关系 


Fig.1 The allometric relationship of Corispermum macrocarpum between height and organ biomass 


(F243.584, P«0.001) ,. ZER BAYE D1- 密 度 均 显 车 高 于 D2 一 D4 密度 ,D2 一 D4 密度 间 差 异 不 显著 ( 表 
2) 。 相 应 地 ,繁殖 带 官 生物 量 分 配 也 呈 减 小 趋势 ,并 与 密度 间 呈 极 显 著 负 相关 (FF=4.294, P<0.01)。D1 一 D2 
密度 间 差 异 不 显著 ;其 他 密度 间 差 异 显 车 ( 表 4) 。 人 研究 还 发 现 , 除 繁殖 器 官 : 根 生物 量 间 异 速生 长 不 随 密度 变 
化 外 (P>0.05) ( 表 二 ;图 2); 密 度 对 繁殖 器 官 :地 上 部 分 .繁殖 絮 官 : 茎 及 繁殖 响 官 : 叶 生 物 量 间 的 异 速 生长 产 
生 了 显著 影响 CP<0.03)- 并 对 个 体 大 小 产生 了 极 显 著 影 响 (P<0.001) 。 除 密度 对 繁殖 器 官 : 叶 生 物 量 间 的 异 
速 指数 产生 子 极 显著 影响 外 ( P<0.001) ,繁殖 器 官 :地 上 部 分 .繁殖 器 官 : 根 及 繁殖 器 官 : 葵 生物 量 间 的 异 速 指 
数 不 随 密度 变化 而 变化 (P>0.05) ( 表 1, 图 2)。 此 外 ,密度 对 繁殖 絮 官 /地 上 部 分 生物 量 影响 不 显著 (P> 
0.05) ;对 繁殖 器 官 / 茎 生物 量 影响 显著 (P<0.05) ;对 繁殖 器 官 / 根 和 繁殖 器 官 / 叶 生 物 量 的 影响 极 显著 (P< 
0.001) ,二 者 随 密度 增 大 而 显著 减 小 ( 表 1, 图 2), 
2.3. 种 群 密度 对 大 果 虫 实 叶 片 生物 量 分 配 及 叶 与 其 他 絮 官 生物 量 异 速生 长 的 影响 

叶 生 物 量 分 配 体现 了 植物 在 整个 生长 阶段 应 对 外 界 环境 变化 的 分 配 策略 。 研 究 发 现 , 随 密度 的 增 大 ， 
大 果 虫 实 叶 片 生 物 量 呈 减 小 趋势 ,并 与 密度 间 呈 极 显著 人 负 相 关 (=36.370, P<0.001)。 叶 生物 量 D1- 密 度 显 
著 高 于 D2 一 D4 密度 ,D2 一 D4 密度 间 差 异 不 显著 ( 表 2)。 人 然而, 叶 生 物 量 分 配 随 密度 的 增 大 而 增加 ,并 与 密 
度 间 呈 极 显 著 正 相 关 ( =9.765,，P<0.001)。 叶 生物 量 分 配 D1- 密 度 显 著 低 于 D2 一 D4 密度 ,D2 一 D4 密度 间 
差异 显著 ( 表 4)。 密 度 对 大 果 曰 实 叶 片 :地 上 部 分 、 叶 ; 茎 生物 量 间 的 异 速生 长 产生 了 极 显著 影响 (P<0.01)。 
然而 , 叶 : 根 生物 量 与 密度 间 异 速生 长 关系 差异 不 显著 (P=0.079)( 表 1, 图 3)。 密 度 对 叶 : 地 上 部 分 生物 量 间 
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的 异 速 指 数 产 生 了 极 显 车 影响 (P<0.001)。 密 度 对 叶 : 根 及 叶 ; 茎 生物 量 间 的 异 速 指数 产生 了 显著 影响 (P< 
0.05) ,并 对 个 体 大 小 产生 了 极 显 蔷 影响 (P<0.001)( 表 1, 图 3)。 叶 / 根 生物 量 不 随 密度 变化 而 变化 (f= 
0.564, P»0.05) ,时 /地 上 、 叶 /共生 物 量 随 密度 的 增 大 而 增 大 ,二 者 与 密度 间 呈 极 显著 正 相 关 (f=9.565, P< 
0.001; 726.890, P«0.001) (Æ 1), 


表 1 种 群 密度 对 大 果 虫 实 各 器 官 间 生 物 量 比特 性 的 影响 (平均 值 + 标准 误 ) 


Table 1 The influence of Corispermum macrocarpum under population density on the biomass ratio characteristics of the different organs ( means 


+ SE) 
性 状 密度 处 理 Density treatment/( 株 /m? 
HEAR BE ensity treatment/ ( fk/m^) F {Ë ài 25 "T 
Traits 16 44.4 100 400 F value 
株 高 / 根 Height/root 975.33+60.85a 2918.10+254.82b 。 4217.60+380.03c 7562.80+785.66d 49.609*** 0.033 0.003 <0.00 
株 高 / 葵 Height/stem 180.29+16.53a 846.96+92.32a 1666.00x321.01a 8798.80+3350.60b 8.409*** 0.066 0.008 <0.001 

m/ x 
WR TUR 114.57+16.49a 505.74+84.18a 903.34+97.69a 2672.30€756.23b — 13.041 * * 8895 0.002 «0.001 
Height/reproductive parts 

m/i | 
RR uE 64.15+6.76a 275.47+33.70ab 490.93+57.48b 1412.14+369.08c 15.122*** 0.630 0.001 <0.001 
Height/aboveground 
叶 / 地 上 T. 

0.04320.005a 0.0802:0.007b 0.09520.013b 0.14020.026c 9.565" "" . 0.005 0.004 «0.001 

Leaves/ aboveground 
叶 / 根 Leaves/root 0.742+0.083a 0.91420.075ab 0.919x0.186ab 0.88120.106b 0.564ns 0.079 0.014 «0.001 
I /Z& Leaves/stem 0.132x0.016a 0.268 +0.030a 0.346+0.086a 0.837+0.265a 6.8900 *^* «0.001 0.05 «0.001 
根 冠 比 Root/shoot ratio 0.065+0.004a 0.092 +0.006a 0.118+0.010b 0.174+0.031c 115077 T 0.321 0.451 «0.001 
TR/Z& Root/stem 0.18420.011a 0.298 +0.025bc 0.381 +0.058b 0.989+0.302c 8.040*** 0.028 0.256 «0.001 
葵 / 地 上 Stem/aboveground 0.35720.016a 0.328x0.018ab 0:363 +0:022a 0.288 +0.036b 2.09lns  <0.001 0.102 <0.001 
繁殖 /+ 
TUR ia 0.60020.015a 0.59320.017ab 0.542:0.017b 0.57320.032b 1.868ns 0.038 0.125 «0.001 
Reproductive/aboveground 
繁殖 / 根 Reproductive/root 10.415+0.671a 7.089+0.465a 5:012+0.321a 4.624+0.663a 23.494*** 0.052 0.311 <0.001 
繁殖 / 葵 Reproductive/stem 1.789+0.094a 1.974+0.134ab 1.759+0.223b 3.032+0.664b 3.662 * 0.003 0.255 <0.001 
繁殖 / 叶 Reproductive/Leaves 19.079+2.208a 8.669+0.755b 7.974x1.037b 5.781+0.711b 16.807" "" — 0.009 «0.001 «0.001 


P1 表示 异 速 指数 ;P2 表示 蜡 速 常数 ; P3 表示 个 体 大 小 ; P1 is the allometric exponent; P2 is the allometric constant; P3 is individual size 


R2 种群 密度 对 大 果 虫 实 株 高 及 生物 量 特性 的 影响 (平均 值 + 标准 误 ) 


Table 2 The influence of population density on Corispermum macrocarpum height and biomass characteristics ( means + SE) 


HE , "est : 繁殖 生物 量 地 上 生物 量 
根 生物 量 ETT. 叶 生物 量 E Pedi RE 
Treatment/ Bo \ Stem bi J Leaf bi / Reproductive Aboveground Heisht/ 
(k/m?) oot biomass/g em biomass/g eaf biomass/g Pinar linm eight/cm 
16 0.346x0.035a 2.092+0.242a 0.239+0.029a 3.658+0.449a 5.989+0.695a 291.074+10.982a 
44.4 0.063+0.007b 0.239+0.027b 0.058+0.008b 0.468+0.059b 0.765+0.090b 152.560+7.638b 
100 0.046 主 0.009b 0.182+0.057b 0.032+0.005b 0.228+0.050b 0.442+0.109b 139.636+8.074b 
400 0.020+0.002b 0.051+0.011b 0.015+0.002b 0.090+0.016b 0.157+0.025b 130.294+9.631b 


F 53.780 *** 47.554 *** 36.370 *** 43.584 *** 47.951 *** 70.602 * ** 
不 同 小 写字 母 表 示 种 群 密度 间 平 均 数 的 差异 显著 ;人 处理 间 差异 显著 性 的 检验 采用 -检验 ;ns P20.05; * * P «0.01; * * * P « 0.001 


24. 种 群 密度 对 茎 生物 量 分 配 及 茎 与 地 上 部 分 生物 量 异 速生 长 的 影响 

随 外 界 环境 的 变化 ,植物 各 器 官 为 更 好 地 适应 栖 居 地 而 发 生 了 明显 变化 。 茎 不 但 为 植株 的 生长 输送 必要 
的 营养 和 水 分 ,而 且 支 撑 叶 片 和 花 果 , 直 接 决 定 各 器 官 的 空间 分 布 ”，。 大 果 虫 实 茎 生物 量 随 密度 的 增 大 而 显 
著 减 小 ,并 与 密度 间 呈 极 显 著 负 相关 (=47.554, P«0.001) , ZEE Vs D1- 密 度 显著 高 于 D2 一 D4 密度 ,D2 一 
D4 密度 间 差 异 不 显著 ( 表 2)。 同 样 地 , 茎 生物 量 分 配 随 密 度 增 大 呈 减 小 趋势 ,并 与 密度 间 呈 显著 负 相 关 ( 下 = 
3.148, P«0.05) 。 葵 生物 量 分 配 D1 一 D4、D3 一 D4 密度 间 差 异 显著 ,其 他 密度 间 差 异 不 显著 ( 表 4)。 密 度 对 
大 果 虫 实 蔡 :地 上 部 分 生物 量 间 异 速生 长 和 个 体 大 小 的 影响 极 显著 (P<0.001) 。 密 度 对 茎 :地 上 部 分 生物 量 
间 异 速 指数 影响 不 显著 (P=0.102)( 表 1, 图 4)。 茎 /地 上 部 分 生物 量 不 随 密度 变化 而 变化 (P>0.05)。 茎 /地 
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上 部 分 生物 量 D1 一 D4、D3 一 D4 密度 间 差 异 显著 ,其 他 密度 间 差 异 不 显著 ( 表 1)。 


(means+SE ) 


表 3 不 同 密度 下 大 果 虫 实 株 高 与 器 官 生物 量 各 个 斜率 间 显 著 性 差异 检验 (平均 值 :标准 误 ) 


Table 3 Under different density on Corispermum macrocarpum each slope of significant difference between plant height and organs' biomass 


PREI 15 di E 


密度 处 理 ns 44.4 株 /m? 100 株 /m? 400 株 /m? 
Density . s 
Height/organs 
treatment bi A B C A B C A B C 
iomass 
16 fE/m? A 0.690ns 0.096ns 0.062ns 
B 0.995ns 0.209ns 0.082ns 
C 0.930ns 0.418ns 0.047 * 
44.4 株 /m? A — 0.019 * 0.005 ** 
B — 0.233ns 0.086ns 
C 0.230ns 0.002 ** 
100 株 /m? A — 0.045 * 
B x 0.007 ** 
C T 0.005 ** 


A 代表 株 高 与 繁殖 生物 量 ;B 代表 株 高 与 根 生物 量 ;C 代表 株 高 与 茎 生物 量 ;ns 表示 差异 不 显著 ; # 表 示 P < 0.05; * * 表示 已 < 0.01; 
*ox ox 表示 P < 0.001 


表 4 种 群 密度 对 大 果 虫 实生 物 量 分 配 特 性 的 影响 .( 平均 值 # 标 准 误 ) 


Table 4 The influence of population density on Corispermum macrocarpum biomass distribution characteristics ( means + SE) 


处 理 根 相 对 生物 量 茎 相对 生物 量 叶 相 对 生物 量 党 殖 相 对 生物 量 地 上 相对 生物 量 
TEN Relative biomass Relative biomass Relative biomass Relative biomass Relative biomass 
DINE of root/g of stem/g of leaves/g of reproductive parts/g of aboveground parts/g 
16 株 /m? 
I i F 3 0.060+0.004a 0.334+0.014a 0.041+0.004a 0.565+0.015a 0.940+0.004a 
plants/m 
44.4 : 
n Pi 0.08420.005b 0.300x0.015ab 0.073:x0.006b 0.544x0.016a 0.916x0.005ab 
.4 plants m 
1 2 
p ied " 0.10520.007bc 0.326:x0.021a 0.085x0.012be 0.484x0.014b 0.895x0.007b 
plants/m 
4 2 
B Bd 3 0.14120.019d 0.2512x0.032b 0.113x0.017c 0.495x0.033c 0.859x0.019c 
plants/m 
a 14.023 * 3.148* 9.765" 4.204** 14.023 *** 


2.5 ”种 群 密度 对 根 生 物 量 分 配 及 根 与 其 他 器 官 生物 量 异 速生 长 的 影响 

不 同 植物 根 生 物 量 分 配 随 密度 的 变化 有 所 不 同一 二 。 研 究 发 现 ,大 果 虫 实 根 生 物 量 随 密 度 的 增 大 而 显 
车 减 小 ,并 与 密度 间 呈 极 显 车 负 相关 (=53.780, P<0.001)。 根 生物 量 D1- 密 度 显 车 高 于 D2 一 D4 密度 ,D2 一 
D4 密度 间 差 异 水 显著 ( 表 2)。 随 密度 增 大 ,大 果 虫 实 根 生物 量 分 配 呈 显著 增 大 趋势 ,并 与 密度 间 呈 极 显 著 正 
相关 《所 =14.023, P<0.001)。 根 生物 量 分 配 D1 一 D4 密度 间 差 异 显著 ( 表 4) 。 密 度 对 大 果 虫 实 根 冠 比 异 速生 
长 影响 不 显著 (P=0.321)。 密 度 对 根 ; 茎 生物 量 间 异 速 生长 影响 显著 (P=0.028)。 密 度 对 根 冠 比 、 根 . 茎 生物 
量 则 异 速 指数 影响 不 显著 (P=0.451;P=0.256) ,但 对 个 体 大 小 产生 了 极 显著 影响 (P<0.001)( 表 1, 图 5)。 随 
密度 增 大 , 根 冠 比 \ 根 /等 生物 量 呈 增 大 趋势 ,二 者 与 密度 间 呈 极 显 车 正 相 关 (P<0.001) 。 根 冠 比 D1 一 D2 密度 
间 差 异 不 显著 ,其 他 密度 间 差 异 显 著 。 根 / 莹 生物 量 D2 一 D3 .D2 一 D4 密度 间 差 异 不 显著 ,其 他 密度 间 差 异 显 
著 ( 表 1)。 


3 ”讨论 
3.1 大 果 虫 实 形态 特征 分 析 


高 等 植物 通过 调节 顶端 分 生 组 织 和 侧 生 分 生 组 织 的 活性 建立 地 上 株 型 系统 ,分 生 组 织 的 活性 受 环境 信 
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o D1 处 理 1 十 D3 处 理 3 一 一 D1 处 理 1 — — - D3 处 理 3 
人 ”D2 处 理 2 X ”D4 处 理 4 一 一 D2 处 理 2 ”一 - D4 处 理 4 
D1=1.071 P1«0.00 72-0.927 D1—-1.729 P1—-0.007 75-—0.393 
D2=0.953 P2-0.001 2=0.963 D2=1.056 P2«0001 r=0.814 
D3-1.130 P3«0.001 7;2- 0.969 D3—-1.460 P3<0.001 75—-0.769 
1 D4-1.007 P4«0.00 ;2-0.955 D4=1434 P4-0.00 P=0.604 x 


^o 
E" 
s 
E -2 
E 
2 
$ -2 -1 0 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 
3 
$ lg( 地 上 生物 量 Aboveground biomass/g) lg( 根 生物 量 Root biomass/g) 
E) 
hi 
R D1=0.702 P1<0.001 7;2-0.624 D1=1.968 P1=0.006 72?=0.411 
m D2-0.739 P2«0.01 ;2-0.783 D2-0.989 P2-0.001 72-0409 
E D3=1.185 P3«0001 72-0727 D3-1.088 P3«0.01 £2=0.699 
号 D4-1.090 P4- 0.001 ns D4-0.812 PA«0.000 72=0.519 ,x 
= xX 
XX 


-2.0 -].5 -]1.0 -0.5 0 


lg( 葵 生物 量 Stem biomass/g) lg( 叶 生物 量 Leaves biomass/g) 


图 2 大 果 虫 实 繁殖 器 官 生物 量 与 其 他 器 官 生物 量 之 间 的 异 速生 长 关系 
Fig.2 The allometric relationship of Corispermum macrocarpum between reproductive biomass and other organ biomass 


D1,D2,D3,DA4 分 别 代 表 16,44 .100 .400 株 /m? 


号 发育 阶段 和 遗传 因素 的 综合 调控 ,这 些 因 素 的 综合 调控 使 植物 具备 了 发 育 可 塑性 和 对 环境 的 适应 性 ”| 。 
以 往 人 研究 表明 , 随 密度 增加 ;植物 个 体会 将 其 高 度 维持 在 一 最 优 值 以 使 植物 个 体能 最 大 化 获取 光 资 源 , 并 且 小 
个 体 相 对 于 大 个 体能 更 早 的 将 其 高 度 维持 在 最 优 值 ” 。 本 研究 发 现 , 随 着 种 群 密度 增加 ,大 果 虫 实 植株 呈 不 
同 的 株 型 系统 ,其 分 校 数 及 分 校长 度 明显 减 小 :D1- 密 度 时 ,二 三 级 分 枝 较 多 ,分 校 数 最 高 可 达 389 ,最 低 为 
45 ,总 分 枝 长 度 最 高 可 达 4330 cm ,最 低 为 1328 cm;D4- 密 度 时 ,大 部 分 植株 只 有 一 级 分 枝 , 二 ,三 级 分 枝 几 乎 
没有 ,分 枝 数 最 高 只 有 18, 总 分 枝 长 度 最 高 只 有 536 cm。 这 表明 密度 变化 对 大 果 虫 实 的 株 型 构建 产生 了 显著 
地 影响 。 这 些 变化 很 可 能 是 受 多 种 基因 调控 的 ,其 主要 是 通过 影响 茎 顶端 分 生 组 织 的 活动 决定 茎 秆 的 形成 与 
发 育 , 进 而 调控 大 果 虫 实 侧 生 器 官 的 数目 和 形态 … 。 
3.2 ”大 果 虫 实 顺 官 生物 量 分 配 格局 分 析 

个 体 发 育 对 植物 需 官 生物 量 分 配 的 影响 因 物 种 而 异 ,反映 了 有 机 体 在 整个 发 育 阶段 各 种 功能 的 权衡 ,一 
般 认为 这 是 由 物种 内 在 的 基因 所 决定 的 。 环 境 条 件 的 变化 会 对 植物 分 配 产生 重要 影响 。 本 研究 发 
现 , 大 果 虫 实在 不 同 竞争 强度 下 会 采取 不 同 的 生物 量 最 优 分 配 策略 , 即 大 果 虫 实 器 官 生 物 量 分 配 啊 应 不 同窗 
度 具 有 可 塑性 。 不 同 器 官 生物 量 分 配 格局 反映 了 大 果 虫 实 应 对 环境 变化 的 策略 。 随 密度 增加 ,大 果 虫 实 各 般 
官 生物 量 呈 减 小 趋势 。 各 器 官 生物 量 D1- 密 度 均 显著 高 于 D2 一 D4 密度 ,D2 一 D4 密度 间 差 异 不 显著 ( 表 2)。 
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图 3 大 果 虫 实 叶片 生物 量 与 其 他 器 官 生物 量 之 间 的 异 速生 长 关系 


Fig.3 The allometric relationship of Corispermum macrocarpum between leaf biomass and other organ biomass 


KRE KE Ai H HE I SE TEE LEES : 23TH EH 228 ; 
根 > 叶 生 物 量 ,而 且 , 各 副官 生物 量 分 配 顺 序 也 是 ;繁殖 
全 定 > 茎 > 根 > 叶 生物 量 分 配 , 这 说 明 大 果 虫 实在 权衡 过 
程 中 ,保持 高 的 繁殖 分 配 , 以 顺利 完成 生活 史 ,也 为 后 代 
在 繁殖 过 程 申 更 好 地 进化 提供 了 条 件 ; 而 且 , 随 密度 增 


P1«0.001 7?- 0.833 
P2«0.001 72- 0.899 
P3 « 0.001 
P4«0.001 7?= 0.889 


D1 = 1.526 
D2 = 1.289 
D3 = 0.953 
D4 = 1.007 


lg( 葵 生物 量 Stem biomass/g) 
l 


D1 处 理 1 

加 ,繁殖 天 官 的 生长 变化 最 大 , 葵 其 次 ,叶片 最 小 ,表明 i 

大 果 虫 实地 上 需 官 对 种 群 密 度 变 化 最 敏感 ,处 于 高 密度 
-2 

种 群 的 植株 可 以 获得 更 高 的 地 上 生物 量 分 配 。 ”D2 处 理 2 

”D3 处 理 3 


本 人 研究 分 析 发 现 , 随 密度 增 大 ,大 采 虫 实 根 和 叶 生 -3 
物 量 分 配 呈 增 大 趋势 ,并 且 根 . 叶 生物 量 分 配 随 密 度 变 
化 呈现 一 致 的 变化 规律 ( 表 3) ,这 与 最 优化 分 配 理论 中 
水 矿质 营养 和 光 资 源 受 限时 的 情况 一 致 ;而 茎 繁殖 带 
官 和 地 上 部 分 生物 量 分 配 呈 减 小 趋势 ,三 者 之 间 的 生物 
量 分 配 呈现 异 速生 长 规律 ( 表 3) 。 最 优化 理论 预测 表 
明 : 低 光 条 件 下 ,植物 分 配 更 多 地 资源 给 共和 叶 的 生长 ; 


D4 处 理 4 
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图 4 大 果 虫 实 茎 生物 量 与 地 上 器 官 生物 量 之 间 的 异 速生 长 关系 
Fig.4 The allometric relationship of Corispermum macrocarpum 


between stem and aboveground biomass 
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图 5 大 果 虫 实 根 生物 量 与 其 他 器 官 生 物 量 之 间 的 异 速 生长 关系 


Fig.5 The allometric relationship of Corispermum macrocarpum between root and other organs biomass 


低 营 养 条 件 下 ,植物 会 将 更 多 地 资源 优先 分 配给 根 的 生长 ”。 植 物 对 光 : 水 分 及 矿质 营养 等 资源 竞争 能 
的 高 低 是 通过 带 官 生物 量 分 配 权衡 实现 的 。 这 说 明 , 对 于 基因 型 相同 的 植物 而 言 , 其 各 器 官 生物 量 分 配 响 
应 不 同 密度 具有 可 塑性 ;同时 ,也 表明 最 优化 分 配 理 论 与 异 速生 长 理论 间 并 非 没关系 可 言 , 可 能 呈 一 种 互补 
关系 ,二 者 综合 分 析 能 较 好 的 解释 大 果 虫 实 器 官 生物 量 间 的 权衡 关系 “。 种 群 密度 变化 导致 邻 体 植物 间 地 
上 和 地 下 部 分 对 资源 产生 苋 争 ,进而 调 市 植物 的 资源 配置 。 随 密度 增 大 ,大 采 虫 实 植 株 增加 地 下 部 分 生物 量 
分 配 而 减少 地 上 部 分 生物 量 分 配 , 表 明 大 采 虫 实 对 水 矿质 党 养 和 物理 空间 等 地 下 资源 的 元 争 能 力 随 密度 增 
加 而 增加 ,而 对 地 上 光 资 源 的 苋 争 能 力 随 密度 的 增加 而 降低 大 果 虫 实 根系 生物 量 的 增加 促进 其 对 水 分 和 营 
养 的 吸收 ,这 为 大 采 虫 实 的 正常 生长 提供 了 物质 和 能 量 保证 。 在 带 官 水 平 上 , 根 和 叶 生 物 量 分 配 增加 ,共和党 
殖 生 物 量 分 配 减 小 ,说 明 在 高 密度 条 件 下 , 根 生 物 量 分 配 符合 最 优化 理论 中 矿质 营养 受 限 的 情况 ,而 叶 生 物 量 
分 配 的 增加 可 能 是 叶 的 延长 所 致 ,这 种 表 型 变异 是 植物 对 遮 阴 的 “ 骏 避 反应 ”, 植 物 可 以 通过 周围 环境 中 红 
外 : 远 红外 光 比 率 的 变化 感应 相 邻 个 体 的 存在 > ”。 当 大 果 虫 实 密度 过 高 .植株 间 相 互 遗 项 时 , 由 于 叶绿素 
对 可 见 光 的 选择 性 吸收 ,会 造成 周围 环境 中 红 光 : 远 红 光 比率 (R :FR ) 降低 ,并 作为 环境 信号 被 由 光敏 色 系 基 
因 编 码 的 光 受 体 接收 ,通过 信号 传递 通路 ,进而 调节 一 系列 生理 生化 反应 和 发 育 程序 ””, 即 植物 的 “ 避 荫 ” 
反应 。 因 此 , 殉 澳 化 生境 中 大 采 虫 实在 演 蔡 早期 利用 根 和 叶 的 优势 充分 获取 地 下 地 上 部 分 的 水 分 、 矿 质 吉 
和 光 资 源 ,将 更 多 的 资源 投入 到 索 殖 生长 ,顺利 完成 其 生活 史 ,维持 欧 江 化 生境 中 的 种 子 库 , Je US TE B POS 
提供 了 种 源 , 为 总 演化 生境 的 逆转 葛 定 了 基础 。 

3.3 ARRAY E EVI SRI Re EIE I TNT 

UTE Ac ER, PEREI, CAR HRS -Ar Hr 2E gt T8] 25] 3 BAL fn FR ee a E IC OR AS , FR Hh BUE REX TES 
A [Hs TEAME RTEKA i HIE Tit DR] e EE TEC T IC INBSI P E 1 S EPA RE , UR SE FI DICAS XR. 
虫 实 株 高 的 生长 变化 及 其 名 官 生物 量 的 分 配 策略 。 株 高 随 密 度 增加 显著 减 小 ,而 各 天 家 生物 量 间 则 通过 权衡 
生物 量 分 配 来 完成 生活 史 。 密 度 对 株 高 : 根 生 物 量 间 的 异 速生 长 具有 显著 影响 ,而 对 株 高 :地 上 部 分 、 株 高 : 壹 
殖 带 冒 及 株 高 : 茎 生物 量 间 异 速生 长 影响 不 显著 ,说 明 密度 变化 引起 了 大 果 虫 实 种 内 对 地 下 水 和 矿质 营养 的 
范 争 ,与 最 优化 理论 中 地 下 营养 受 限 的 情况 一 致 。 

表 型 可 塑性 赋予 生物 个 体 在 不 同 环境 条 件 下 通过 产生 不 同 的 表 型 来 维持 其 适合 度 的 能 力 “- 。 表 型 可 
塑性 不 仅 是 物种 适应 性 进化 的 一 个 重要 方面 ,也 是 应 对 环境 变化 而 选择 进化 的 产物 ,各 种 表 型 可 塑性 的 存在 
对 其 生态 适应 和 进化 模式 具有 不 可 或 缺 的 作用 。 以 往 的 研究 发 现 ,不 同 植物 啊 应 密度 处 理 的 结果 不 尽 一 致 ， 
密度 处 理 对 反 枝 苋 营 养生 长 和 繁殖 生长 间 的 异 速 关 系 无 显著 影响 “ ,密度 同样 对 苍 耳 .荞麦 和 曼 陀 罗 整 个 生 
长 季 中 繁殖 分 配 的 异 速生 长 无 显著 影响 “ ;但 密度 对 刺 沙 鞍 、 沙 米 、. 角 果 蒙 对 节 刺 和 人 尖 头 叶 蒙 等 1 FERR 
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植物 的 构件 形态 ^E: t DR] B a OR ZR RU. m RED 050 RRR, KRR AE SECRET LAE E 
的 异 速生 长 不 随 密度 变化 而 变化 , 6 EN SRTEL RE HT AE UI 58H 6 Ue] D n or , o0 HJ SA PEL A -AR Z a IAE 
化 是 受 个 体 大 小 制约 的 , 而 不 是 真正 响应 种 群 密度 所 发 生 的 变化 ,属于 表 观 可 塑性 ”2 。 密 度 对 繁殖 器 官 : 
地 上 部 分 生物 量 间 的 异 速 生长 影响 显著 , 却 对 繁殖 带 官 /地 上 部 分 生物 量 影响 不 显著 ,属于 真正 可 塑性 。 繁 殖 
需 官 与 其 他 需 官 生物 量 间 的 异 速生 长 及 其 生物 量 比 均 受 密度 的 极 显著 影响 ,表明 密度 变化 的 确 影响 了 大 有 果 映 
实 繁殖 需 官 的 生长 变化 , 随 密度 增 大 ,大 果 虫 实 将 更 多 地 资源 投入 到 繁殖 生长 , 亦 属于 真正 可 塑性 。 对 于 大 果 
忠实 而 言 ,真正 可 塑性 是 为 更 好 的 适应 生长 发 育 过 程 中 密度 变化 所 带 来 的 影响 ,产生 不 同 的 表 型 确保 大 果 虫 
实生 活 史 的 顺利 完成 "1 。 繁 殖 器 官 : 茎 后 物 量 间 的 异 速 指数 在 D1 和 D2- 密 度 时 与 3/4 差异 不 显著 (P= 
0.925; P-0.886) ,从 合生 态 代 谢 理论 。 繁 殖 带 官 : 叶 生物 量 间 的 异 速 指数 在 D2 和 D4- 密 度 时 与 3/4 差异 不 显 
著 (P=0.119;P=0.570) , 亦 符合 生态 代谢 理论 。 

本 人 研究 中 ,大 果 虫 实 叶 片 . 根 生物 量 间 的 异 速 生长 受 密度 的 影响 不 显著 , 旦 密度 对 叶 / 根 生物 量 无 显著 影 
响 ,属于 表 观 可 塑性 汪汪 。 密 度 对 叶 与 其 他 器 官 生物 量 间 的 异 速生 长 及 生物 量 比 均 有 极 显著 影响 ,属于 真正 
可 塑性 ,表明 密度 变化 对 大 果 上 忠实 叶片 的 生长 变化 产生 了 重要 影响 。 叶 : 根 、 叶 :地 上 部 分 生物 量 间 的 异 速 指 
数 在 D1 和 D2- 密度 时 与 3/4 无 显 若 性 差异 (P>0.05) ,符合 生态 代谢 理论 。 叶 : 蕉 生物 量 闻 的 异 速 指数 在 D2- 
密度 时 与 3/4 差异 不 显著 (P=0.985) , 亦 符合 生态 代谢 理论 时 与 个 体 大 外 方面 的 预测 。 同 时 发 现 , 根 : 地 上 部 
分 生物 量 间 的 异 速生 长 不 随 密度 变化 而 变化 ,而 密度 对 根 / 地 上 生物 量具 有 显著 影响 ,属于 表 观 可 塑性 。 根 : 
茎 生物 量 间 的 异 速 生长 及 其 生物 量 比 均 受 密度 变化 的 显著 有 影 啊 , 属 于 真正 可 塑性 。 密 度 对 大 果 虫 实 茎 :地 上 
部 分 生物 量 间 的 异 速 生长 具有 极 显 车 有 影响 ,但 茎 /地 上 部 分 生物 量 不 随 密度 变化 而 变化 , 亦 属于 真正 可 塑性 。 
这 表明 密度 变化 在 一 定 程度 上 影响 了 大 果 虫 实 根 : 葵 的 生长 变化 。 

随 物 种 的 不 同 ,物种 对 环境 变化 的 敏感 性 .发生 可 塑性 变异 的 能 力 , 以 及 可 塑性 反应 的 模式 不 尽 相 同 ' 。 
本 人 研究 中 ,大 果 虫 实 随 密度 增加 ,其 株 高 和 需 官 生物 量 分 配 都 发 生 了 明显 的 变化 ,其 表 型 可 塑性 变异 的 发 生 与 
个 体 发 育 过 程 中 由 不 同 环境 因素 诱导 的 基因 选择 性 表达 密切 相关 “1 。 通 过 基因 的 选择 性 表达 ,建立 一 种 新 
的 基因 表达 模式 ,进而 改变 大 果 虫 实 个 体 发 育 的 进程 和 发 育 轨 迹 。 这 可 能 是 大 果 虫 实 株 高 及 器 官 生物 量 分 配 
发 生变 化 的 主要 原因 。 为 应 对 特定 的 环境 条 件 ,不 同 种 群 的 遗传 结构 或 不 同 个体 的 基因 型 组 成 ,在 自然 选择 
的 调控 下 可 能 倾 癌 于 某 些 特殊 的 可 塑性 反应 类 型 ,结果 不 仅 导 致 适应 性 表 型 可 塑性 变异 的 发 后 ,同时 也 为 可 
塑性 的 适应 性 进化 提供 了 可 能 22 ,本 研究 中 大 果 虫 实 即 是 在 这 种 机 制 驱动 下 表现 出 不 同 的 表 型 可 塑性 ， 
也 为 大 果 虫 实在 极端 环境 条 件 下 顺利 完成 生活 史 提 供 了 保障 。 所 以 说 ,可 塑性 赋予 了 特定 基因 型 的 个 体 一 定 
的 适应 性 弹性 ,有 助 于 提高 种 群 的 生存 能 力 和 选择 进化 的 能 力 | 。 


4 结论 


在 所 有 种 群 密度 下 ;大 果 虫 实 株 高 与 右 官 生物 量 间 呈 异 速 生长 关系 ;大 果 虫 实 的 分 校 数 及 分 枝 长 度 明 显 
减 小 :从 DI 一 D4 密度 ,分 枝 数 从 最 高 的 389 减少 到 18 ,分校 长度 从 最 长 的 4330 em 减 小 到 536 cm, MARE 
物 量 随 密度 增 大 对 减 小 趋势 ,具体 器 官 变化 量 表现 为 :繁殖 器 官 > 茎 > 根 > 叶 。 虽 然 各 器 官 生物 量 分 配 变 化 量 
也 为 ;繁殖 絮 官 > 茎 > 根 > 叶 ,但 大 采 虫 实 根 和 叶 生 物 量 分 配 呈 增 大 趋势 ,而 茎 、 繁 殖 带 官 和 地 上 部 分 生物 量 分 
配 旦 减 小 趋 热 , 这 与 最 优化 分 配 理论 中 水 矿质 营养 和 光 资 源 受 限时 的 情况 一 致 。 根 :地 上 部 分 .叶片 : 根 、 繁 
殖 带 官 : 根 生物 量 间 的 异 速 生长 属于 表 观 可 塑性 。 根 : 茎 茎 :地 上 部 分 、 叶 与 其 他 器 官 及 繁殖 器 官 与 其 他 胡 官 
生物 量 间 的 异 速生 长 属于 真正 可 塑性 。 随 密度 的 增加 ,大 果 虫 实 叶 和 繁殖 需 官 生物 量 的 变化 是 真正 可 塑性 ， 
说 明 大 果 虫 实 叶片 分 配 及 繁殖 策略 是 由 种 群 密度 差异 造成 的 ,并 且 是 非 个 体 大 小 依赖 的 。 这 些 变化 导致 大 果 
虫 实 形态 特征 及 器 官 生物 量 之 间 在 生长 过 程 中 权衡 资源 分 配 , 形 成 不 同 的 株 型 系统 以 顺利 完成 生活 史 。 
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